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@ HAetallsubslrate mtt laserinduzierter MMC-Beschichtung. 



I Wericstoff aus Aluminiunr) Oder Aluminiumle- 
gieningen mrt einer verschleissfBsten und tra- 
genden MMC-OberflachenschichL Die 
MMC-Schicht waist eine Schichtdicke zwischen 
200 \kxr\ und 3 nun auf und enthalt honriogen 
verteflte StC-Partikel in einer betreffend Si- 
Antei ubereutektisdien AlSi-Matrix mit Sh 
Primdilaistalten. Der WeitetofF ist besonders 
geetgnet fur verschleisskritische oder gewichts- 
kritteche Anwendungen, bei denen zudem eine 
hohe Festigkeit des Werkstoflis gefbrdert wird. 

Die Erfindung betrifft auch das Verfahren zur 
laserinduzierten Herstellung der verschleissfe- 
sten und tragenden MMC-Schk^hten (6) auf 
Substraten (3) aus Aluminium oder Aluminium- 
legienjngen. 




Ffg. 2: Prinzip des erflRdimgsgedssen laseHnduilerten 
Pulverbeschlchtungs verfahren 
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Vorlieg nde Erfindung betriffteiners its inenWeilcstoffaus Aluminium oderAluminiurnlegierungenmit 
Iner verschl issf sten und trag nden MMC-Oberf lachenschicht sowie dessen Verwertdung fur verschi iss- 
kritischeodergewichtskritische Anwendungen, beid nenzudem ine hohe Festigk it des Werkstof fes gefbr- 
dert wird, und andererseits ein Verfahren zur taserinduzierten Herstellung solcher MMC-Schk:hten auf Atumi- 
5 ntunrv oder Aluminlumiegierungssubstraten sowie dassen Verwendung zur Herstellung von 200 ^m bis 3 mm 
dk:ken MMC-Schichten. 

MMC steht dabei fur die englische Abkurzung von Metal Matrix Composite und bedeutet sovlel wie Metall- 
Matrix-VerbundschichL Mit dem Begriff MMC wird im vorliegenden Text stets die sich auf einem Substrat be- 
f indende Vert>undschk:ht bezeichnet Das Substratselbst kann aus Aluminium, Aluminiumlegierungen Oder Le- 

10 gierungen auf Al-Basis bestehen oderaber einen Verbundwerkstoff darstellen, dessen zu beschichtende Ober- 
flache aus einem der zuvor genannten Aluminlum-haltigen Materialien besteht Unter dem Begriff Aluminiunv 
substrat werden Im weiteren Verlauf dieser Beschreibung stets alle handelsublk:hen Wericstoffe aus Reinatu- 
minium oder Aluminiumlegierungen verstanden. 

Oberf lachenbeschichtete Aluminiumsubstrate. die mit einer harten und abriebfesten MMC-Schicht verse- 

15 hen sind, zeigen oft eine hohe Verschleissfestigkeit sowie gute Gleiteigenschaften und kdnnen uberall dort 
eingesetzt werden, wo die Oberf Idcheneigenschaften wie beispielsweise Harte, Tragfahigkeit oder Warnife- 
stigkeit voltflachtg oder partieD vert)essert werden mussen. 

MetalloberflSchen von bewegten l^nstruktionsteilen, die beispielsweise mit einer anderen, ubiicherweise 
metalltschen Oberftache in Gleitkontakt stehen, unter liegen allgemein grossen Verschteisserscheinungen und 

20 dies insbesondere bei Verwendung von Werkstoffen aus Aluminium. Deshalb bendtigen solche Konstrukttons^ 
telle oft eine verschleissfeste Beschichtung. Der Verschleiss hSngt weitgehend von den nrwchantschen Eigen- 
schaften und dem MikrogefOge der jeweiligen Materialien ab. Im allgemeinen werden an verschleissfeste Be- 
schichtungen hohe Anfbrderungen gestelH; wie beispielsweise gute Haftung der Beschichtung auf dem Sub- 
strat, hohe VertrSglichkeit der einzelnen Komponenten bezuglich ihrer thermon^chanischen Eigenschaften 

25 (Warmeausdehnung) und gute Warmeleitung sowohl im Substrat wie auch in der Beschichtung und insbesorh 
dere auch am Obergang zwischen der Beschichtung und dem Substrat Um eine hohe Lebensdauer solcher 
Werkstoffe zu gewShrleisten, nmiss im allgemeinen zudem die LSsttohkeit der Beschtchtungsbestandteite im 
Substrat (Diffuston) moglichst klein, die Dicke der verschleissfesten Beschk:htung mdglichst gross (Abrieb) 
und die Harte der Beschk:htung hoch sein (Reibung). 

30 Aluminiumsubstrate, die mit einer MMC-Schcht versehen sind. verbinden Bgenschaften wie hohe Mate- 
rialfestigkeit. Oberf lachenharte und Tragfahigkeit des entsprechenden MMC-Vert>undes mit der Dehnbarkeit 
und Zihigkeit des Aluminiunnsubstrates. Das resultierende gunstige Verh31tnis zwischen Steif igkeit und Ge- 
wicht machen solche Werkstoffe sehr interessant fur deren Verwendung in gewichtskritischen Anwendungen, 
bei denen hohe Werkstoffeigenschaften gefordert werden. wie beispielsweise im Bereich der Luf t- und Raum- 

35 fahrt Oder fur hochbeschleunigte Komponenten im Fahrzeugbau sowie in der h^tschinen- und Texti lindustrie. 
Es ist bekannt, dass Bnlagerungen von Keramikstoffen in Aluminiumlegierungen, deren Eigenschaften 
bezuglich Bastizitatsmodul und Harte stark vert)essern und die Werkstoffeigenschaften bezuglk:h Warm- und 
Ermudungsfestigkeit wesentlich erhdhen. Die Enlagerung von Keramikstoffen in die OberflSche von Alumi- 
niumsubstraten kann durch Deposition einer Keramik-Metall-Puh^ermischung auf die Substratoberflache und 

40 nachfolgendes Aufechmelzen des Metallpulvers und eines Teils der Sut>stratoberflache geschehen. 

So beschreibt die EuropSische Patentschrift EP 0 221 276 ein Verfahren fur die Herstellung von kerami- 
schen Verfoundschichten auf Oberflachen von Aluminlumiegierungssubstraten mittels Depositton eines ent- 
sprechenden Pulvergemisches auf die Substratoberflache und nachfolgendes Aufschmelzen des Puhrers und 
eines Teils der Substratoberflache mittels Laserstrahlen. wobei sich durch Verschmelzung der Pulver- und 

45 Substratbestandteile eine Legierung bildet, die nach Abkuhlung eine dunne keramische Verbundschtoht ent- 
stehen lasst Diese Methode zur Auftningung von keramischen Vertnindschichten wird im weiteren als soge- 
nanntes Auftragsbeschichten bezetehnet Das dabei verwendete Pulvergemisch enthSlt einerseits ein Pulver 
aus einem Carbid eines Metalles wie beispielsweise Titancart)id, Tantalcarbki, Wolf ranocarbid oder Mdybdan- 
cart>id und andererseits ein Metallpulver enthaltend Silizium und ein Metall, welches intermetallische Verbin- 

50 dungen mit Silizium bildet wie beispielsweise Kupfer, Tantal, Wolfram Oder Molybddn. Nachteile dieses Ver- 
fahrens bestehen einerseits in der yNah\ der Komponenten des Puh^ergemisches, welche durch ihre unter- 
schledlichen Ausdehnungskoeffizienten thermomechanische Spannungen in der Vert>undschicht hervomifen 
und andererseits in der Notwendigkeit des Zulegierens schwerer Bemente, um die hohe Dichte der Karbide 
zu kompensieren und somit eine Sedim ntati nd rKarbkl zuv rm kJen. 

55 In der PuWikatton "l-aser Treatment Materials" (Pap. Eur. Conf.), Oberursel (DE), Ed. Bany L Mordike. 
1992, Seite 245-250 wird in derartiges Auftragsbeschtohtungsverfehren beschri ben. Dabei werd n zur Er- 
hdhung der Oberf lach nharte von AlSi-Legierungen Keramikpartikel wi SiC, TIC, B^C, Zr02 auf die entspre- 
chende Ot)erfl§che deponiert und durch laserinduzi rtes Aufschmelzen der Oberflachenschicht in diese ein- 
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gearbeitet, wobei di Oberf lichenschicht etwa 3 mm tief aufgeschmolzen wind. Nach der Verfestigung des auf- 
geschmolz n n Oberflachenbereiches z igen sich im wesentlich nzw i Bereiche: eine z ntrale Zone aus i- 
nem Gemisch von K ramikpaitik I und Substratmaterial sowie ine aussere Zone aus schn II abgeschreck- 
tem AlSi. Da der Vemiischungsprazess der Keramikpartikel mit dem Substratmaterial zeitlich auf d n aufge- 
5 schnDolzenen Zustand dieser Oberf lachenschicht begrenzt ist, f uhrt dieses Verfehren bezuglich der Verteilung 
der Keramikpartikel zu sehr inhonK>genen Oberflachenschichten und demzufdge — bedingt durch die unter- 
schiedliche thermische Ausdehnung der verschiedenen Zonen - zur Bildung von Mikrorissen in der OberflS- 
chenschicht 

In der Publikation *M6nfK)ires et etudes scientif k)ues de la revue de m^tallurgie", Bd. 89, Nr. 1 1 , November 

10 1 992, Paris, Seiten 711-723 XP328376, K. Marcellou et al.. Trartenrtent superf telel par laser de Tallage d'alu- 
minium 2024 par injectnn de poudre de SIC: 6tude microstructurale et comportement en usure- 
frottemenf wird ein Beschichtungsverfahren beschrieben, bei dem die OberflSche laserinduziert aufge- 
schmolzen und SIC-Pulver mittels eines Tragergases in die Schmelzzone geleitet wird. Der starken Reflexion 
von Aluminiumoberflachen wegen, muss die zu bearbeitende Substratoberflache vorgangig aufgerauht wer- 

15 den. Die Verteilung der SiC-Partikel wird Im wesentlichen durch Konvektions- und DiffuslonsvorgSnge in der 
laserinduzierten Schmelzzone t>estimmt und ist somrt schwierig zu kontrollieren. Durch den verfahrensbeding- 
ten Temperaturgradienten In der Schmelzzone zeigen die erhaltenen MMC-Schk:hten eine Struktur mit drei 
bezuglich ihrer Zi^ammensetzung unterschiedlichen Schichten. Um die Honnogenitdt wenigstens teilweise zu 
vert)essern, mussen die so hergestellten Schichten wahrend 15 bis 20 MInuten etner weiteren Temperaturt)e- 

20 handlung bei 480 bis 500**C unterzogen werden. 

EIn dhnliches Verfehren zur Bildung von MMOSchtohten durch laserinduziertes Aufschmelzen der 
Substratoberflache und simultanes Aufbringen von feinkornigem SiC-Puh^er mittels einem Tragergas wind in 
der PuWikatton "Key Engineering Materials", Bd. 46, 47, 1990 CH, Seiten 415-424, RIccardi etal., 'Laser 
assisted formation of a wear resistant SiC-metal composite on the surface of a structural aluminium alloy* be- 

25 schrieben. Die verfahrensbedlngte Schwierigkelt der hohen Reflexk>n von Aluminiumoberflachen wird dabei 
durch Deposition einer Graphitschicht uberwunden. Zudem durchlauft das SiC-Pulver auf dem Weg von der 
Duse auf die Substratoberflache den Laserstrahl und wird dadurch etwas aufgeheizL Die Verteilung der SiC- 
Partikel In der Oberf lachenschicht wird jedoch wiederum nur durch Konvektk>n und Diffusion bestimmt, wobel 
diese Vorgange — neben den Materialeigenschaften - im wesentlichen durch den in der Schmelzzone gebil- 

30 deten Temperaturgradienten beeinf lusst werden. 

Nebst der inhonnogenen Verteilung der in die SubstratDt>erf lache eingebrachten SIC-Partlkel zeigen nach 
den obgenannten Verfahren hergestellte MMC-Schichtan haufig nadetformige SIC-Kristaile, welche zu inho- 
mogenen Eigenschaften der MMC-Schichtf uhren. 

Allgeniein ergeben sich bei der laserinduzierten Aufschmelzung eines Keramikpartikel enthaltenden Pul- 

35 vergemtsches und dessen Legierung mit der Oberf l§che von Alumlnkimsubstraten fblgende Schwierigkerten: 

- Durch die relativ kurzzeitige laserinduzierte Aufschmelzung ergibt sich oft eine schlechte Durchmi- 
schung der Legierungst>estandteile. insbesondere wenn das Putvergemsch aus mehreren Legierungs- 
elementen sehr unterschiedlichen Schmelzpunktes besteht 

- Die Keramikpartikel zeigen vieffach eine schlechte Benetzbarkeit gegenut>er den anderen Legierungs- 
40 bestandteilen, was zu einer inhomogenen Parti kelvertellung f uhren kann. 

- Bedingt durch das unterschiedliche speziflsche Gewicht der Keramikpartikel und der anderen sich In 
der Schmelzzone bef indlichen Legierungsbestandteile f indet eine zert- und temperaturabhangige Ent- 
mlschung statt, was zu einer Anreicherung der Keramikpartikel am Boden, bzw. der Oberf lache der 
Schmelzzone f uhren kann. 

45 - Wenn die Keramikpartikel Metalloxide wie t)eisplelsweise AI2O3, SiOs oder Metallnitride wie beisplels^ 

weise Si3N4, AIN enthalten, kann sk:h wahrend des Legierungsvorganges ein Tell der Keramikpartikel 
in der Schmelzzone zersetzen. Dabei neigen Keramikpartikel. die Metalloxide enthalten, zur Zersetzung 
unter Bildung von Sauerstoff, und Keramikpartikel, die Metallnitride enthalten, zur Zersetzung unter Bil- 
dung von Stickstoff. Da diese Case durch die kurzen Aufschmetevorgange keine Zeit zum Entwetehen 

50 aus der Schmeize haben, bllden sich dann oft unerwunschte Gaseinschlusse, die zusamn^n mit den 

zersetzten Keramikpartlkein zu inhomogenen und mechanisch wenig stabilen Verbundschk:htenf uh- 
ren. 

- Der fur die laserinduzierte Aufschmelzung ubiicherweise verwendete COrtaser emittlert elektroma- 
gn tisch StraMung Im infraroten Bereich mit iner typtsch n Wellenlange der nergiereichsten Strah- 

55 lung von 1 0,6 ^m. Da elektromagnetische Strahlung von dieser WellenlSnge von Alumlniumsut>straten 

nur sehr schwach absorbiert wird, ist das Auf legieren des Substrates auf diese Weise nur schwer durch- 
fuhrt>ar und fuhrt ublk:herw ise zu geringen Schichtdk:k n der VertHindschichten. B im Auftragsbe- 
schichten geschieht der Auf heizprozess der Sut>stratoberf lache v rwieg nd durch Aufechmelzen des 
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Putvergemisches und nachlblgender W§rmeleitung auf die Substratoberfldche. Je nach Grdsse und 
Temperatur d r Schmetzzon kann di zeit- und temperaturabhangige Zersetzungsrate der Keramik- 
partikel entsprech nd hoch werd n; zudem wnrd damit die Legi mngsqualitat schlecht kontrollierfoar. 
Aufgabevorlieg nderErfindungisteSp in nW rkstaffaus Aluminium Oder Aluminiumlegierungenmitei- 
5 ner MMC-Oberf lache zur Verf ugung zu stellen, dessen MMC-Schlcht verschlelssfest, d.h. hart, abriebfest so- 
wie porenfrei ist, und durch eine entsprechend grosse MMC-Schlchtdicke lokal angreifende Krafte auf eine 
grdssere Rdche des Substrates vertellt (Herz'sche Pressung) und dadurch der MMC-Schicht einen trag^hi- 
gen Charakter verschafft 

Eine weitere Aufgabe vorllegender Erf indung ist es, ein Verfahren fur die reproduziert)are Herstellung von 
10 Werkstoffen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC-Oberfldche anzugeben, das die oben beschrie- 
benen Schwieiigkeiten fur die MMC-Beschlchtung von Aluminrumsubstraten uberwindet 

ErfindungsgemSss wird die Auligabe dadurch geldst. dass die MMC-Schicht honrK>gen verteilte SiC-Par- 
tikel in einer betreffend Si-Anteil ubereutektischen AISi-Matrix mit Si-Primarkristallen enthalt und die MMC- 
Schlcht eine Schichtdicke von 200 ^m bis 3 mm, aufweist 
15 Der erf indungsgemSsse Werkstoff basiert auf einem Aluminiumsubstrat mit einer verschleissfesten und 
tragenden MMOOberflache, wobei das Substrat aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht, des- 
sen Reinheit resp. Zusammensetzung unkritisch ist In der Piwas haben steh Aluminium einer Reinheit von 
betspielsweto d8,3 % und h5her oder Legierungen auf Al-Basis mit und ohne Dlsperskmshirtung sowie Al- 
VertHindwerkstoffe bewahrt Bevorzugtwerden Guss-, W^-, Knet- und Schmiedelegierungen ais Aluminium. 
20 Beispiele bevorzugter Substratmaterialien sind die Presslegierung CEN 7149, die Gusslegierung CEN 

44400 und die V\^ilzleglerung CEN 421 00, deren Zusammensetzungen in Gew.-% der jeweiligen Eemente in 
Tabelle 1 angeget>en sind. 

Tabeile 1: Zusammensetzung t>evorzugter Substratmaterialien in Gew.-% der jeweiligen Qemente. 
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Al 


Zn 


Mg 


Cu 


Zr 


Mn 


Fe 


Si 


Cr 


Tl 




CEN 
7149 


Bal. 


6.9 


2.7 


1.8 


0.18 


0.18 


0.09 


0.08 


0.02 


0.01 


30 


CEN 
44400 


Bal. 


0.1 


0.1 


0.03 




0.3-0.4 


0.4 


7 




0.05 


— ^ 


CEN 
42100 


Bal. 


0.07 


0.25-0.4 


0.03 




0.05 


0.15 


6.7-7.5 




0.06-0.12 



35 Die Substratmaterialien kdnnen beispielsweise durch Giessen, Riesspressen, Strangpressen oder Wal- 
zen hergestellt sein. 

Die MMC-Schicht des erfindungsgemassen Werkstoffes weist bevorzugt eine Schichtdicke von 1 bis 1,8 
mm auf. Die Korngrdsse der in der AlSi-Matrix eingeschlossenen Siliziumcarbid (SiC)-Partikel betrdgt bei- 
spielsweise zwischen 5 ^m und 100 ^m. Die in der AISi-Matrix enthaltenen Si-Primarkristalle welsen typischer- 

^ weise eine Korngrosse zwischen 5 fim und 50 ^m auf. Die AISi-Matrix ist eine Legierung aus Aluminium (Al) 
und Silizium (SO, wobel deren Si-Anteil z.B. zwischen 20 Gew.-% und 50 Gew.-% liegt Der Anteil der SIC- 
Keramikpartikel In der AISi-Matrix liegt in der Regel Im Bereich von 1 bis 40 G6W.-%. 

Die Let>ensdauer des Werkstoffes, d.h. die moglrche Verwendungsdauer des Werkstoffes, wihrend der 
erdteselben physikalischen und chemischen Eigenschaften beibehdlt, hdngt stark von der technischen Bela- 

^ stung des Werkstoffes ab. Um eine hohe Lebensdauer eines solchen Werkstoffes zu ermdglichen, muss die 
beim technischen Einsatz meist an der Werkstoffoberflache entstehende Warme schnell abgefuhrtwerden. 
Beim erf lndungsgenr\dssen Werkstoff wird dies insbesondere durch eine hohe Wdrmeleitfghigkeit, die sich aus 
der Kombination der Warmeleit^higkeiten der Al-rek:hen Matrix mit einer Warmeleitfahigkeit zwischen 100 
und 200 W/imK und der SiC-Partikel mit einer Warmeleitfahigkeit zwischen 40 und 100 W/mK ergibt, errek^ht 

^ Eine hohe Haf tfestigkeit der MMC-Schicht auf dem Substrat. ist fur die Lebensdauer des Werkstoffes von 
entschekiender Bedeutung. Ebenso wk:htig ist jedoch im Hinblk:k auf die thermoPDechanische Belastung 
(Rtssbiklung) des Werkstoffs der thermische Lingenausdehnungskoeffizient der MMC-Schicht, der je nach 
Schichtzusammensetzung zwischen 9«10-^ 1/K und 20*10-® 1/K betragen kann. 

Weitere fur die VerschI issfestigkeit der rf indungsgenr^ssen Werkstoffes wichtig Eig nschaften sind 

^ die Porositit der MMC-Schicht von beispielswete wenig rals5%. DerAnteilan Aluminiun>carbkJ(Al4C3)in 
d r MMC-Schicht soli deshalb weniger als 1 6ew.-% betragen. Al4C3-Bestandteil konn n bezuglk:h Ver- 
schleiss di mechanischen Eigenschaften der MMC-Schk:ht verschlechtern und reagier n zudem empf indlich 
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auf Feuchtigkeit, wob i Aluminiumhydroxid f reigesetzt wird. 

DieguteH mog nitateinererfindungsgemassen MMC-Schichtauf ein mSubstratausCEN42100kann 
b ispielhaft der Figur 1 ntnomm nwefd n. 

Rgur 1 zeigt in metallurgisches Schliffbild ein r typischen MMC-Schicht, di 40 % SiC in einer AISi40- 

5 Matrix enthalt Die Bezeichnung AISi40 bedeutet eine AISi-Matrix mit 40 Gew.-% Si. Im Schliffbild sind deutlich 
die schwarzen SiC-Partikel sowie die grauen Si-Kristalle in der AISi-Matrix zu erkennen. Zudem konnen die 
Verhditnisse der Korngrdssen der einzelnen Bestandteile der verschleissfesten Verbundschk^ht sowie deren 
raun^iche Verteilung erkannt werden. 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann aufgrund seiner hohen Verschleissfestigkeit und guten Gleitei- 

10 genschaf ten f Or hochbeanspruchte Telle Im Fahrzeug- oder Maschinenbau, wie beispielswetse Im Pumpenbau 
Oder in fremd- oder selbstgezundeten Verbrennungsnwtoren fur TasselstdsseK Kolben, Ventilsitze Oder In 
Schaltgetrleben fur SchaltgabeIn eingesetzt werden. Weitere wichtige Anwendungen des erf indungsgem§- 
ssen WerkstDffes f inden sich bei Konstruktionsteilen mit durch Relbung und Abrasion beaufechlagten Ober- 
flachen, wie betepielsweise fur Bremsbelage von Scheiben- oder Trommelbremsen. 

15 Der hohen Festigkeit und Stelf igkeit bei glelchzeltig gegenuber anderen Werkstoffen geringem Ge¥ftcht 
wegen, f indet der erf indungsgemasse Werkstoff zudem viele Anwendungsmdglichkeiten In gewichtskntischen 
Anwendungen wie beispielswetse In der Luft- und Raumfahrt oder fur hoch beschleunigte Komponenten im 
Fahrzeugt>au sowie In der Maschlnen- und Textllindustrie. 

Bezuglich des Verfahrens wird die gestellte Aufgabe erf indungsgemass dadurch gelost» dass entweder 

20 ein Putvergemisch, enthaltend Si-Pufver. SiC-Partlkel und vorlegiertes AlSi-Putver, oder ein Pulvergemisch, 
enthaltend Sh und Al-Pulver sowie SiC-Partlkel, mittels einer Str&mung eines Inerten Tragergases durch eIne 
Duse, welche auf die Substratoberf lache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulvergemisch auf seiner Rug- 
bahn zwischen der Dusenoffhung und der Substratoberf lache zur Warmeaufnahme einen Laserstrahl durch- 
I2uf t, wobel der Laserstrahl auf die Auftrefff Idche des Puh^ergemtsches auf der Substratoberf ISche gerichtet 

25 ist, und das Puh^ergemlsch beim Durchtaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberf lache befindlichen Schmelzzone abgestrahlten Warme so stark erhitzt wird, dass ein wesentll- 
cher Anteil der fur die Herstellung eIner honnogenen Legierung aus dem Puh/ergemisch notwendlgen WSnme- 
menge durch das auf die Substratoberflache auf tref fende Putvergemisch hert)eigef uhrt wird, und sich auf der 
Substratoberflache eine im wesentllchen durch den Laserstrahl und den Strahl des Pulvergemisches begrenz- 

30 te Schmelzzone blldet, die das Puh^ergemisch sowie einen geringen Anteil aufjgeschmolzenen 
Substratmaterials enthalt, und eine flachenhafte Bildung einer MMC-Schicht durch eine vorgegebene Rela- 
tivbewegung zwischen dem zu beschlchtenden Substrat und der Auftrefff ISche des Pulvergemisches bzw. des 
Laserstrahls geschieht 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann demnach durch ein laserinduziertes Puh^erbeschk:htungsverfah- 
35 ren hergestellt werden. Die erf Indungsgemasse Herstellung von MMG-Schichten geschieht durch Deposition 
eines PuWergemisches mittels eines inerten Tragergases, wobel das das Puh^ergemisch enthaltende Trager- 
gas durch eine Duse stromt, welche auf die SubstratoberflSche gerichtet ist, und das Puh^ergemisch auf dem 
Weg zur Substratoberflache einen Laserstrahl durchliuft 

Das fur das erf indungsgemasse Verfahren verwendete Pulvergemisch enthalt neben den SiC-Keramik- 
40 partikein entweder Si- und vorlegierte AlSi-Pulverpartikel, oder Al- und Si-Puh/erpartikel. 

Bevorzugt werden im ersten Fall vorlegierte AlSil2-Partikel mit einer Korngrdsse von 45 bis 105 ^m. Be- 
vorzugt wird Siliziumpulver einer typischen Korngrosse von 20 bis 1 00 pm. Bevorzugt wird welter grobkorniges 
SiC mit einer Korngrosse zwischen 45 und 100 ^m oder feinkdrniges SiC mit Korngrossen von 5 bis 45 ^m. 
Die Bezeichnung AISI12 bedeutet eine AIShMatrix mit 12 Gew.-% Si. Die Mengenanteile der A1SI12 Partlkel 
45 am gesamten Pulvergemisch betragen z.B. zwischen 28 und 90 Gew.-%, diejenigen des ShPulvers z.B. zwi- 
schen 5 und 43 6ew.-% und diejenigen der SiC-Partikel z.B. zwischen 1 und 50 Gew.-%. 

Im zweiten Fall, d.h. bei Verwendung eines Puh^ergemlsches, das nebst SIC-PartlkeIn Al- und Si-Puh/er 
enthalt, wird Si-Puh^er einer Korngrosse von 20 bis 45 (im bevorzugL Bevorzugt wird SIC einer Korngrosse 
von 5 bis 100 ^m. Bevorzugt wird welter Al-Pulver einer Korngrosse von 5 bis 100 ^m. Die zweckmassigen 
50 Mengenanteile des Al-Putvers am gesamten Pulvergemisch betragen dabel zwischen 25 und 80 Gew.-%, die- 
jenigen des St-Pulvers zwischen 10 und 50 Gew.-% und diejenigen der SiC-Partikel zwischen 1 und 50 Gew.- 
%. 

Das Pulvergemisch nimmt belm Durchlaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberf lach befindlk^h n Schmelzzone abg trahltenWanm soviet Energi auf, dass ein wesentlicher 
55 Antelld r fur die Herstellung inerhonrK>genen Legierung aus dem Pulvergemisch notwendlgen >A^bTnemenge 
durchdasaufdi Substratoberflach auftreffendePulvergemischherbeigefuhrtwird. Dabel istder Laserstrahl 
d rart auf die Substratoberf lache g richtet,dass r Im wesentllchen di Substratoberflach ausi ucht t,auf 
der das Putvergemisch auftrifft Durch die direkt durch den t^erstrahl auf die Substratoberftich ubertra- 
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gen Warmeenefgie sowie durch die vom Putvergemisch ubertragene WSnmeenergie wird ein Teil der 
Substratoberftach aufgeschmolzen und as bildet sich eine im wesentlich n durch d n LBserstrahl und den 
Strahl des Putvergemisches begrenzte Schmelzzone, di dasPulv rg misch sowie ein n geringen Anteil auf- 
geschn(K>lzenen Substratmaterials enttiilt Da wegen der kurz gewdhlten Prozesszeiten nur eine gerlnge 
5 Schichtdicke der Substratoberflache au^eschnrK>lzen wird, wird die stoffliche Zusammensetzung der 
Schmelzzone vorwiegend durch die Zusamnnensetzung des Pulvergemisches bestimmL Eine flachenhafte 
Bildung einer MMC-Schicht erfolgt beisplelsweise durch eine vc^egebene Relativbewegung zwischen dem 
zu beschichtenden Substrat und der Auftrefff lache des Pulvergemisches bzw. des Laserstrahls. Diese Rela- 
tivbewegung kann entweder durch partielles oder vollf lachtges Oberstreichen der Substratoberflache mitdem 
10 Laser- und Pulvergemischstrahl und/oder durch geziettes Verschieben des Substrates gegenuber elnem 6rt- 
lich und zeitlich konstant bleibenden Laser- und Pulvergemischstrahl erreicht werden. Dabel biklet sich an je- 
dem Ort der Substratoberfldche eine zeit- und ortsabhdngige lokale Schmelzzone, in der die gewunschte 
MMC-Leglerung gebildet wird. 

Ein Hauptproblem bei der MMC-Herstellung mitteis einer f lussigen Phase, wie sie die Schmelzzone dar- 
ts stent, besteht in der Benetzbarkeit und der ReaktivitSt der Keramikpartikel oder Keramikfesern mit dem ge- 
schmdzenen Metall. Oft scheitert die Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schlchten an der schlechten Be- 
netzbarkeit von SiC-Keramikpartikeln mit der Legierungsschmelze. Die Benetzt>arkeit kann durch Zufugen 
von gewissen Legierungselementen wie beisplelsweise Magnesium und Anwendung hoher Prozesstempera- 
turen verbessert werden. 

20 Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Reaktivitat von SiC, das thermodynamisch gegenuber einer Alu- 
miniumschmelze nicht stabil ist und folgende chenrusche Reaktion eingehen kann: 

(1) Al + SiC ->Al4C3 + Si 
Das entstehende AI4C3 verschlechtert die mechantschen Eigenschaf ten des MMC. Zudem reagiert das Alu- 
miniumcarfoid empfindlich auf Feuchtigkeit, wobei Aluminiumhydroxkj f reigesetzt wird. Die temperaturabhan- 
25 gige Bildung von Aluminiunncarbid kann durch Zulegieren von Si zu Al vermindert werden. 

Um die Bildung von AI4C3 wahrend des Legierungsprozesses mdglichst niedrig zu halten, wurde gef unden, 
dass vorteilhaft mit einem hypereutektischen Si-Anteil geart>eitet wird, der grosser als 12 Gew.-% und bevor- 
zugt grosser als 20 Gew.-% ist 

Die Si-Primarkristalle bleiben au^rund der schnellen Erstarrung beim Laserprozess im Grossenbereich 
30 von Z.B. Meiner als 50 ^m. 

Die Reaktivitat und die Benetzbarkeit sind zwei gekoppelte Probleme und hangen stark von der Reakti- 
onsdauer zwischen den Keramikpartiketn mit der Aluminiunnlegierungsschmeize, der Temperatur und der Le- 
gierungszusammensetzung ab. In diesem betrachteten System begunstigen hohe Temperaturen von uber 
1 600 °C die Benetzbarkeit Die Bildung von AI4C3 gemass Gleichung (1) an der Grenzf lache SiC-AI wird durch 
35 den hohen Si-Gehalt der Schmeize unterdruckt. 

Fur die Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten auf Aluminiumsut>straten ist der Einsatz eines 
Lasers kleal, da fur eine kurze Zeitdauer sehr hohe Temperaturen in der Metallschmeize erreicht werden korv 
nen. Infolge der sehr schnellen Aufheizung des Legierungspulvers und der begrenzten Ausdehnung des 
Schmelzt>ades einerseits sowie infolge der gegenuber dem Schmelzbad grossen Warmekapazitat des Sub- 
40 strates andererseits, wird die Schmeize schnell abgekuhlt. sodass die Zeitdauer des aufgeschmdzenen Zu- 
standes sehr kurz wind. d.h. in der Gr5ssenordnung von 0,05 s bis 0,5 s. Durch die schnelle Ak>kuhlung der 
Schmelzzone entspricht die Zeitdauer des aufgeschmolzenen Zustandes im wesentlichen der Wechsetwir- 
kungszeit des Laserstrahls mit der Sut>stratoberflache. 

Um die geforderte Leistungsdichte fur den Auf heizprozess zu erreichen. kdnnen als Energiequellen ins- 
45 besondere Festkdrper- oder MolekuMaser verwendet werden. Besonders geeignet sind Festkdrperlaser, wie 
die Neodym: YAG- Laser oder Molekullaser, wie beisplelsweise der COz-Laser. 

Der fur die Materialbeart)eitung wk:htigste Molekullaser ist der COz-L^ser. der uber 100 Wellenldngen im 
Bereich 9.14 ^m bis 11,01 ^m mit einer Maximal intensitat bet 10,6 \»m aufweist Er zek:hnet sich durch einen 
hohen Wirkungsgrad und eine hohe Ausgangsleistung im kontinuierlichen Betrieb ab. Der in der Praxis erreich- 
50 bare Wirkungsgrad r\ liegt in der Gr5ssenordnung von ti » 0,3. Je nach Laserkonstruktion erreicht man Strah- 
lungsleistungen im kontinuierlichen Betrieb von typischerwetse bis zu 25 kW. 

Bei Verwendung eines CO2- Lasers im erf indungsgemissen Verfahren h§ngt die Letstungsdk:hte von der 
Optimierungderubrigen Prozessparameterab. Bei Wechselwirkungszeiten, definiert durch das Verhaltnis von 
Strahldurchmesser zu Rastergeschwindigk it, liegt di Leistungsdichte zweckmassigerw tse zwisch n 100 
55 und 1500 W/mm?, und bevorzugt zwisch n 300 und 700 W/mnr)^. 

Der f ur tech nisch Anwendung n wichtigste Festkdrperlaser ist der Nd (Neodym): YAG-Laser. YAG ist di 
Abkurzung f ur Yttrium-Aluminium-Granat (YsAlsOiz)- D r I istungsstarkste Laserubergang eines IskJ: YAG-La- 
sers liegt b i der WellenlSnge X - 1,064 ^m. Ein wesentlich r Vorteil von Nd: YAG-Laser n geg nuber CO2- 
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Lasern liegt in der durch die kurzere Lichtwell nling bedingten Mdglichk itderStrahtfuhrungdesYA6-La- 
sers mittef s Glasfasern sowi in der v rbessert nAbsorpti n bei der Behandlung von Aluminiumsubstraten. 

Das Prinzip des erf indungsgemassen laserinduzierten Pulverbeschichtungsverfahrens f urdi Herstellung 
V n SiC nthaltenden MMC-Schichten (6) auf Aluminiumsubstraten (3) ist betepielhaft in Figur 2 dargestellt 

5 Das Aufbringen des Pulvergemisches (1 ), welches ein Pulver einer vorlegierten AI-ShLegierung, ein Si-Pulver 
und SiC-Parti kel enthalt, geschieht mittels einer Gasstromung eines inerten Gases, wie beispielsweise Helium 
(He)» Argon (Ar), Stickstoff (N2) Oder Kohlendioxki (CO2), welches das Pulvergemisch durch eine Duse (2) be- 
wegt und auf die Oberftiche des Substrates (3) leitet. Ein Teil der Rugbahn des Puhfergemisches durchlauf t 
den Laserstrahl (4), in dem das Pulvergemisch, insbesondere die SiC-Partikel, viel Wamie aufnehmen und 

10 diese teitwetse beim Auftreffen auf die Substratoberf ISche an das Substrat (3) abgeben. Der Laserstrahl (4) 
ist in der Weise angeordnet, dass er einersetts ein Teil der Rugbahn des Pulvergemisches durchlauf t und an- 
dererseits die Auftrefffldche des Pulvergemisches (5) auf der Substratoberfldche aufheizL 

Da das Pulvergemisch auf seiner Rugbahn von der Duse auf die Substratoberf ISche von der Gasstromung 
eines inerten Gases bewegt wird, verhindert dieses die Oxidation der Pulveipartikel wahrend deren Auf he>- 

15 zung im Laserstrahl und schaff t zudem eine ineite Atmosphdre an der Auftrefff l§che des Puh^ergemisches 
auf der Substratoberflache, und schutzt damit auch die Schnoelzzone an der Substratoberflache gegen Oxi- 
dation. 

Durch die kurzen Prazesszeiten ist der Verlust von Legierungselementen durch Verdampfen vemachlds- 
sigbar. Die Deposrtionsparameter werden zudem in der Weise gewahit, dass die Substratoberflache nur bis 

20 zu einer Tiefe von einigen Mikrometern, d.h. zwischen z.B. 10 und 150 pm, und insbesondere weniger als 60 
^m, aufgeschmolzen wird, so dass die stofflk:he Zusammensetzung der MMO-Schicht im wesentlichen der 
des Pulvergemisches entspricht Dieses Verfahren eriaubt die Herstellung von MMC-Schichten mit einer sehr 
geringen Porositat von kleiner als 5 % und einer ausgezek:hneten Haftfestigkeit mit dem Substrat 

Fur das laserinduzierte Puh^erbeschichtungsverfahren kann anstelle von vorlegiertem AlSi-Puh^er auch 

25 Aluminium- und Siliziumpulver in der gewunschten Zusammensetzung verwendet werden. 

Eine moglichst hohe Legierungstemperatur gewahrleistet eine geringe Viskositat der Schmeize und damit 
deren optin^e Durchmischung infolge der Maranghoni-Konvektion, was zu einer hohen Homogenrtdt der re- 
sultierenden MMC-Schk:htfuhrL 

Im Rahmen der erf inderischen latigkeit wurde auch gefunden, dass die V\^rmeaufnahme der Putverbe- 

30 standteile zu einem wesentlichen Anteil auf ihrem Weg durch den Laserstrahl wahrend ihrer Rugbahn von der 
Duse auf die Substratoberflache geschieht und neben der Leistung des Laserstrahls wesentlich von den Ab- 
sorptionseigenschaften und der Verweildauer der Partikel im Laserstrahl sowie von deren Masse, WSrmeka- 
pazitat und ihrem mittleren Durchmesser abhangt Eine vereinfachte mathenmtische Beschreibung der mitt- 
leren Temperaturanderung eines Pulverpartikels auf seiner Rugbahn durch den Laserstrahl kann durch Glet- 

35 Chung (2) erfolgen. In dieser Beschreibung wird eine mdgliche PhasenSnderung des Partikels wShrend seiner 
Warmeaufnahme, wie beispielsweise ein Phasenubergang von der festen in die flussige Phase, nicht beruck- 
sichtigt 



40 



(2) AT = [A.p.tp.n.Rj,2]. 



•C 



A: Absorptionkoeff izient 

p: Leistungsdichte des Lasers [W/m^] 

tpt Verweildauer des Partikels 

im Laserstrahl [s] 
R„: Mittlerer Radius der 
Partikel [m] 



p 

^ m: Masse des Partikels 

Cp: warmekapazitat des Partikels 

Unter der Annahnne einer typischen Verweilzeit der Partikel im Laserstrahl von tp = 6-10^ und einer Lei- 
50 stungsdichte eines COr Lasers von p = 4,55*10W/m2 wurden mittels Qetchung (2) die mittleren Temperatur- 
anderungen der fur die im erf indungsgemassen Verfahren verwendeten Pulverparttkel berechnet Die Resul- 
tate dieser Berechnungen und die dabei verwendeten partikelspezifischen Stoffwerte wie Absorptk>nskoeffi- 
zient, mittlerer Parti keldurchmesser, Wanmekapazitat und Dk:hte sind in Tabelle 2 dargestellt 

55 
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Tabelle 2: 

Approximative, berechnete Temperaturerhohung AT 
der fur die im erf indungsgem§ss n Verfahren 
verwendeten Pulverpartlkel wihrend ihrer 
Vy^rmeaufhahme im Lasertrahl, wobei eine 
Leistungsdichte des C02-Lasers von p = 
4,55*1 0W/m2 und eine Verweilzeit der Partikel im 
Laserstrahl von tp = 6-1(Hs angenommen wurden. 





Einheiten 


AISI12 


Si 


SiC 


A 


H 


0.1 


0.2 


0.5 


Rp 


[m] 


25e-6 


25e-6 


25e-6 


Cp 


[J/kgKl 


900 


700 


670 


P 


[kg/m3] 


Z65e3 


Z33e3 


3.15e3 


AT 


[K] 


336 


983 


1900 



55 



Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen. dass von den materialspezifischen Grossen der Absorptionskoeffizient 
A den grossten Einf luss atif die Warmeaufnahme der Partikel ausubt Die Bestimnrning des Absorptionskoef- 
f izienten A ist von mehreren Parametern wie beispielsweise der Temperatur T und dem Zustand der Partikel- 
oberflache (Rauhigkeit, Oxidatk>nsschicht) abhangig. Bei den in Tabelle 2 angefuhrten Absorptk>nskoeffizierv 
ten A handelt es sk:h um Naherungswerte. und diese geben einen Hinwets uber die Grossenordnung ihres Ein- 
flusses auf die Winmeaufhahme der einzelnen Partikel. 

Aufgrund von pyrometrischen Temperatunmessungen liegt die Oberflachentemperatur der Schmeize wah- 
rend der Deposition des Pulvergennisches aus AISi12, Si und SiC z.B. im Bereich zwischen ISOO^'C und 
2100''C; bei Deposition des entsprechenden Putveigemisches ohne SiC liegt hingegen die Temperatur in der 
Schmelzzone nur im Bereich von z.B. 1300*'C und 1500''C. Dieser SachverhaK zeigt den bestimmenden Ein- 
f luss der SiC-Partikel auf die Temperatur der Schmelzzone. Durch die hohe Auftreff-Geschwindigkeit der SiC- 
Partikel von typischerweise 1 bis 4 m/s auf die OberflSche der Schmelzzone. werden diese infolge ihrer hohen 
kinetischen Energie, mit welcher sie die Oberflachenspannung der Schmetze problemlos uberwinden konnen, 
sofort in der Schnrvelzzone absorbiert Dank der guten Warmeleitung zwischen den SiC-PartikeIn und der AlSi- 
Schmelze kdnnen die Keramikpartikel ihre Wdrmeenergie leicht an die Schmeize abgeben. 

Obwohl fur das erfindungsgemasse Verfehren mdglbhst hohe Temperaturen in der Schmelzzone er- 
wunscht sind, liegt die nnaximal mdgliche Schmelzentemperatur bei 2400 ""C und wind durch den Dampfdruck 
von Aluminium und die Zersetzung von SiC begrenzt 

Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, zeigen die fur das erfindungsgemasse Verfahien verwendeten Be- 
standteile Shnliche Werte der Dichte p und stellen damit sicher, dass in der Schmelzphase keine Entmischung 
der einzelnen Bestandteile erfolgt 

Wie oben dargelegt begunstigen die SiC-Partikel durch ihre hohe Warmeaufnahme den metallurgischen 
Beschichtungsprozess. Die Verwendung von SiC ermdglicht zudem die Herstellung von laserinduzierten 
MMC-Schk:hten mit relativ geringen thermomechanischen Restspannungen. denn die SiC-Partikel besitzen 
einen deutlich geringeren thermischen Ausdehnungskoeff izienten als die AISi-Matrix. ThemrKHnechanische 
Restspannungen entstehen bei der Abkuhlung aulgrund des unterschiedichen Ausdehnungsverhaltens von 
Schk:htund Substrat sowie aufgrund des Temperaturgradienten zwischen der Schmelzzone und dem Substrat 
Ausserdem beeinflussen die Verfahrensparameter des Beschichtungsprozesses die Bildung von thermome- 
chanischen Restspannungen. Durch die im Vergleich zur grossen W3rmekapazit3t des Substrates Meinfld- 
chige Schmelzzone und des wahrend des Prozesses grossen Temperaturgradienten geschieht die Abkuhlung 
der Schmeize sehr schnell, so dass stch die thermomechanischen Restspannungen wahrend dem Beschich- 
tungsprozess nicht abbauen kdnnen. Sdche im Werkstoff vert>leibenden oder eingefrorenen mechanischen 
Restspannungen kdnnen zu Rissbildung in der Schichtund zu Ermudungserscheinungen des Werkstoffesfuh- 
ren und vermindern so geg b n nfalls seine Letiensdauer. 

Die mechanisch n Eigenschaften der MMC-Schicht wie Elastizitdtsnrx>dul, HSrte oder Warm- und Ermu- 
dungsfestigk itkonn n durch gering M ngenvon Legierungszusatzen, wie beispielsweise Titan, Mangan.Ei- 
s n. K balU Nickel, Kupfer, Magnesium od r Zink vert>essert werden. In einem gewissen Berek:h lassen sich 
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durchLegierungszusdtzemitkl inem thermischen Ausd hnungskoeffizientendiethermornechanischen Rest- 
spannung ninderMMOSchichtreduziefen.Typisch M ng nvonLegierungszusatzenzurV rbesserungd r 
mechanischen Eigenschaften und gegeb n nfaltsderW rterverarbeitbark itkonn n, bezogen auf di Legie- 
rungszusammer^tzung bei Cu 0,1 - 5 Gew.-%. bei Zn 0,1 - 7 Gew.-%, bei Mg 0,1 - 6 Gew.-%, bei Ti 0,1 - 1 
5 G6w.-% und bei Fe und Ni 0,1 - 1 ,5 Gew.-% betragen. 

Wie derTabelle 3 zu entnehmen ist, weisen Si und SiC gegenuber Aluminium kleine themnische Ausde^- 
nungskoeffizienten auf. Zudem zeigen die Werte der Ausdehnungskoeffizienten fur A1S440 20% SiC und 
AISt40 + 40% SiC, dass durch Zugabe von Si oder SIC zur Legieaing die thermische Ausdehnung der MMC- 
Schicht tnsgesamt verkleinert wind. 



Mittlere thermische Ausdeh- 
nungskoeffizienten fur im er- 
f indungsgemassen Verfahren 
verwendete Stoffe* 





thermische Aus- 
dehnungskoeff iz. 
[-] 


A1 


23e-5 


Si 


7.6e-6 


SiC 


2.4e-6 


AlSi40 + 20% SiC 


14.2e-6 * 


A1Si40 + 40% SiC 


11.5e-6 * 



*) berechnet nach der Mischungsregel 



Die laserinduzierte Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten nach dem erfindungsgemSssen 
30 Verfahren erlaubtsehrhohe Legierungstemperaturen und begunstigtdie BenetzbarkeitderSiC-Partikel in der 
Schmelze. 

Die durch das erf IndungsgemSsse Verfahren erm5glk:hten kurzen Legierungszeiten wie auch die gef un- 
denen optinruden l^ierungszusammensetzungen verhindern die Bildung von unerwunschtem AI4C3 und er- 
mdglichen die Herstellung von honriogenen, porenfreien MMC-Schichten bei metalturgisch idealen Prozess- 
35 parametern. 

Die guta Warmekopplung zwischen dem Laserstrahl und den SiC-PartikeIn ermdglicht zudem die Her^- 
lung von MMC-Schichten mit grosser tragender Schichtdicke. Die Zugabe der keramischen SiC-Partikel In die 
MMC-Legierung verkleinert zudem den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der resultierenden MMC- 
Schlcht und vemfiindert damit die Gefahr der Rissblldung Infolge thermomechanischer Spannungen. 

40 

Paten tansp ruche 

1. Werkstoff aus Aluminium oder Aluminiumtegierungen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC- 
45 Oberflachenschicht, 

dadurch gekennzelchet, dass 

die MMC-Schicht homogen vertellte SiC-Partikel in eIner betreffend Si-Anteil ubereutekttschen AlSi- 
Matrix mit Si-Primarkristallen enthalt und die MMC-Schicht eine Schichtdicke von 200 ^m bis 3 mm auf- 
weist 

50 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die SIC-Partikel eIne Korngrdsse zwischen 
5 ^m und 100 pm aufweisen. 

3. W rkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichn t, dass die Si-Kristalle in der AISi-Matrix in Korrv- 
^ gr5sse von 5 ^m bis 50 pm aufweisen. 

4. W rkstoff nach Anspruch 1, dadurch gek nnzek:hn t dass die AISi-Matrix in n Si-Anteil zwischen 20 
und50Gew.-% nthalL 
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5. Werkstoff nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichn t, dass die AISi-Matrix zwischen 1 und 40 Gew.-% 
StCalshomog n verteitte SiC-Partikel nthalt 

6. W ricstoff nach Anspruch 1, dadurch g kennzeichnet, dass in d r MMC-Schicht weniger als 1 Gew.-% 
AI4C3 nthaltenist 

7. VerwendungdesWerkstoffes nach den Anspruchen 1 bis6furverschleisskritischeodergewichtskriteche 
Anwendungen, bei denen zudem eine hohe Festlgkeit des Werkstoffes gefordert wird. 



8. Verfahren zur laserinduzierten Herstellung von verschleissfesten und tragenden MMC-Schichten auf 
Substraten aus Aluminiunn Oder Aluminiumlegierungen, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

entweder ein Puh^ergemisch, enthaltend Si-Pulver, SiC-Partikel und vorlegiertes AlSi-Pulver, Oder ein 
Putvergemisch, enthaltend Si- und Al-Pulver sowie SiC-Partlkel, mittels einer Stromung eines inerten TrS- 
gergases durch eine Duse. welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulver- 
gemisch auf seiner Rugbahn zwischen der Dusendffnung und der Substratoberflache zur Wanmeaufnah- 
me einen Laserstrahl durchlSuft. wobei der Laserstrahl auf die Auftrefffldche des Pulvergemisches auf 
der Substratoberflache gerichtet ist, und das Putvergemisch beim EXirchlaufen des Laserstrahls sowie 
durch die von der auf der Substratoberflache bef indlichen Schmelzzone abgestrahlten yNarme so stark 
erh^ wind, dass ein wesentlk:her Anteil derfur die Herstellung einer honrK>genen Legierung aus dem Pul- 
vergemisch notwendigen Warmennenge durch das auf die Substratot>erflache auftreffende F^itverge- 
misch hert)eigefuhrt wird, und sk:h auf der SubstratoberflSche eine im wesentlfehen durch den Laser- 
strahl und den Strahl des Putvergemisches begrenzte Schmelzzone bildet, die das Pulvergemisch sowie 
einen geringen Anteil au^eschnK)lzenen Substratmaterials enthalt, und eine flachenhafte Bildung einer 
MMC-Schicht durch eine vorgegebene Relativbewegung zwischen dem zu beschichtenden Substrat und 
der Auftrefffldche des Pulvergemisches bzw. des Laserstrahls geschieht 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Putvergemisches 
zwischen 28 und 90 Gew.-% vorlegiertes AISi12, zwischen 5 und 43 Gew.-% Si sowie zwtechen 1 und 
50 Gew.-% SIC enthalL 

30 

1 0. Verfehren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Puh^ergemisches 
zwischen 25 und 80 Gew.-% Al, zwischen 10 und 50 6ew.-% Si sowie zwischen 1 und 50 Gew.-% SiC 
enthalL 

35 11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Schmelzzone wahrend 
dem l^ierungsprozess zwischen 1300°C und 2100''C llegt 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substratoberflache wihrend des Legie- 
rungsprozesses bis in eine Tiefe zwischen 10 bis 150 ^m. vorzugswelse weniger als 60 ^m tief, aufge- 

40 schnnolzen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet dass die Partikel des Pulvergemisches mit einer 
Geschwindigkeit von 1 bis 4 m/s auf der Substratoberfl3che auftreffen. 
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14. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzek:hnet dass die Zeitdauer des flussigen Legierungszu- 
standes lokal weniger als 0.5 s t)etragt 

15l Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dasszum Pulvergemisch Legierungszusdtze, vor- 
zugswelse Tl, Mn, Fe, Go, Ni, Cu, Mg oder Zn t>eigegeben werden. 

^ 16. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 8 zur Herstellung von verschleissfesten und tragenden 
MMC-Schichten mit einer Dicke von 200 ^m bis 3 mm auf Substraten aus Aluminium oder Aluminiumle- 
gierungen. 
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Fig. 1: Metal lurgisches Schliffbild einer MMC-Schicht 

auf CEN 42100 mit 40 I SiC in einer AlSi40-Matrix 
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Fig* 2: Prinzip des erfindungsgemSssen laserlnduzierten 
Pulverbeschlchtungsverfahren 
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